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Simple Summary: Tail lesions are a major welfare concern within pig farming. Tail lesions result 
from biting and chewing of the tail of one pig by another and can indicate boredom and frustration 
within  the herd. While extensive research has been carried out  to understand and eliminate  tail 
biting in pigs, findings from scientific studies have often not been applied in practice. This may be 
due, in part, to a failure to consider the role of farmer behaviour in improving animal welfare. If 
farmer behaviour does not change, it is unlikely that tail lesion prevalence will change from current 
levels. In this paper, the shortcomings of traditional behaviour change theories were discussed and 
a guide for designing human behaviour change interventions for pig farmers was provided. It is 
essential that collaborations between social scientists and animal welfare scientists occur if research 
findings are to be put into practice on farms. 
Abstract: Tail biting in pigs has been recognised as a welfare problem for several decades, being 
referred to in scientific literature as far back as the 1940s. Today, animal welfare scientists have a 
solid understanding of the aetiology of  tail biting. Despite this, there has been a major failure  in 
applying  research  findings on commercial  farms. Consequently,  tail biting  remains a significant 
problem in modern intensive pig farming. Of all farming industry stakeholders, farmers have the 
greatest influence over the welfare of their animals. Despite this, little animal welfare research has 
focused on changing farmer behaviour. Understanding the reasons why farmers act or fail to act to 
improve animal welfare is key if research findings are to be translated into practical on‐farm change. 
Adopting  the principles of behavioural  science,  this  review discussed  theory‐based methods of 
identifying  barriers  to  effective  tail  biting  management.  A  guide  was  provided  for  designing 
behaviour  change  interventions  for  farmers  using  The  Behaviour  Change  Wheel,  a  systematic 
framework that links the source of behaviour to suitable interventions. It was concluded that the 
social sciences are of great importance to ensuring that theory is put into practice. 
Keywords: tail biting; pig welfare; health psychology; behaviour change; intervention 
 
1. Introduction 
Tail lesions are a major welfare concern, resulting from biting and chewing of the tail of one pig by 
another. Tail lesions range in severity, ending in complete loss of the tail in the most serious cases [1,2]. 
Tail biting in pigs has been recognised as a welfare problem for several decades, being referred to in 
the scientific literature as far back at the 1940s [3]. Studies from the 1960s and 1970s discuss procedures 
for dealing with  tail biting, such as removing  the biter or  the bitten pig, and  the role of plentiful 
bedding  in reducing  the problem  [4,5].  In 1982, van den Berg stated  that while  there was a good 
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understanding of  the causes and prevention of  tail biting,  it remained a common vice  in pigs  [6]. 
Almost 20 years later, Schroder‐Petersen and Simonsen (2001) [3] reported that the problem with tail 
biting was at  least as severe as  it was 50 years ago. Fast‐forward another 20 years and  tail biting 
remains  a  significant  issue  for  both  animal  welfare  and  farm  productivity;  recent  research  has 
highlighted  the  link  between  tail  lesions  and productivity‐related parameters,  such  as  increased 
partial  carcass  condemnations,  decreased  cold  carcass  weights,  reduced  lean  meat  content  and 
increased carcass abscessation [7–11]. Furthermore, tail‐bitten pigs grow more slowly, often requiring 
them to be kept on farms for longer periods until the necessary live weight has been reached. This 
increases feed costs and reduces space available for incoming animals. Therefore, reducing tail lesions 
in pig herds will have positive benefits in economic terms. However, despite the extensive research 
on the subject, there appears to be a lack of understanding among pig farmers of the economic cost 
of tail biting [12]. 
In the field of Farm Animal Welfare Science, environmental enrichment strategies, alternative 
housing systems and precision livestock farming methods have been developed to address welfare 
concerns [13,14]. However, there has been a failure in applying research findings and technological 
advances on commercial farms, and this is being increasingly recognised by the scientific community 
[15,16].  While  scientists  are  interested  in  addressing  broad  issues,  farmers  are  typically  more 
interested in solving problems that are directly relevant to them [17]. Furthermore, involving farmers 
in the research process can be difficult when this interferes with the farmer’s daily work routine [18]. 
As a result, research scientists and product developers often fail to consult with farmers in the early 
stages of development [16,19]. Consequently, there may not be demand for a specific product within 
the farming community and the technology involved may be too complex. Furthermore, farmers are 
often unwilling to invest in new methods and technologies when profit margins are small and the 
financial  payoff  is  not  immediate.  Therefore,  a  significant  amount  of money  has  been  spent  on 
concepts developed by animal welfare scientists that have never been adopted in practice [20]. It is 
acknowledged that tail biting outbreaks are difficult to predict and because of this, farmers can often 
only respond once the outbreak has begun [21,22]. Furthermore, although less common, tail biting 
can be seen in outdoor systems as well as in intensive indoor systems (e.g., [23]). It is therefore likely 
that there will always be some level of tail biting present within commercial pig herds. Nonetheless, 
of all farming  industry stakeholders,  farmers have the greatest  influence over the welfare of  their 
animals [15] and understanding the reasons why farmers act or fail to act to improve animal welfare 
is key if research findings are to be translated into practical on‐farm change. 
Moreover, in 2017, the EU Commission launched an action plan to facilitate an end to routine 
tail docking. Tail docking is carried out to reduce the risk of tail biting and a recent report by Briyne 
et  al.  (2018)  [24]  suggests  that,  with  some  exceptions,  81%–100%  of  EU  pigs  are  being  docked 
routinely. Indeed, over 99% of pigs in the Republic of Ireland (ROI) and Northern Ireland (NI) are 
tail docked  [25]. EU member  states have been  required  to develop  tail docking action plans and 
increased attention on this issue is leading to greater enforcement of the tail docking ban [24]. July 2019 
marks  the  end of  the  action plan  timeline, with  infringement procedures  for non‐compliance by 
Member States being a potential outcome [26]. As tail docking is one of the most common ways of 
reducing tail lesion prevalence, there is fear that enforcement of the ban will lead to an upsurge in 
tail  lesion prevalence across Member States. For example, Lahrmann et al. (2017)  [27] examined tail 
lesion prevalence in docked versus undocked pigs in a Danish herd with a typically low prevalence of 
tail biting. Lehrmann et al. (2017) [27] found that 23% of undocked pigs were observed to have a lesion 
between weaning and slaughter, compared to 0% of docked pigs. Given this, it is particularly pertinent 
that farmers act to address the issue of tail biting on their farms. However, Carroll et al. (2016) [7] found 
that 30.8% of pigs across two Irish abattoirs had  tail  lesions, despite being  tail docked. Therefore, 
while greater  enforcement of  the  tail docking ban will  increase  the  risk  for  tail biting,  tail biting 
remains a problem in systems both with and without routine tail docking, as well as in both outdoor 
and intensive indoor systems. 
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2. Behaviour Change Research in Animal Welfare and Agricultural Research to Date 
Behaviour change frameworks were originally developed within the field of health psychology 
and have been applied to human health‐related behaviour such as smoking cessation, medication 
adherence and weight loss [28]. A number of theories such as the Protection Motivation Theory [29], 
the Theory of Reasoned Action [30], Goal‐Setting Theory [31], the Health Belief Model [32] and the 
often‐cited Theory of Planned Behaviour [33] have informed behavioural intervention design [34]. 
One  review  found  that  interventions  can  increase  self‐efficacy  (i.e., belief  in one’s own ability  to 
achieve  goals)  and  that  this  increase  was  related  to  subsequent  health  behaviour  change  [35]. 
Importantly, a greater use of  theory has been associated with  increased effect  sizes  in behaviour 
change interventions and interventions based on the Theory of Planned Behaviour had particularly 
strong effects on health behaviour change [36]. 
The Theory of Planned Behaviour has been the dominant theory guiding research on health‐
related behaviour for the last 30 years. Indeed, the Theory of Planned Behaviour has been cited in 
hundreds  of  papers  related  to  the  discipline  of  animal  welfare  science.  The  Theory  of  Planned 
Behaviour is based on the idea that intention to perform a behaviour is determined by (i) attitude, (ii) 
subjective norm  (e.g.,  social pressure) and  (iii) perceived behavioural  control.  Intentions,  in  turn, 
determine  behaviour  [33].  Therefore,  according  to  this  theory,  attitudes  towards  animal welfare 
should predict farmer behaviour and consequently, farm animal welfare status. This idea has given 
rise to a number of studies that focused on assessing farmer attitudes as a way of understanding and 
potentially improving animal welfare standards on‐farm. For example, Kauppinen et al. (2010) [37] 
assessed pig and dairy farmers’ perceptions of animal welfare via a questionnaire that was designed 
using the Theory of Planned Behaviour. Kauppinen et al. (2010) [37] found that positive attitudes were 
associated with the intention to treat animals in a humane manner. Similarly, Borges et al. (2019) [38] 
examined pig  farmers decisions surrounding  the adoption of environmental enrichment on‐farm. 
Using the Theory of Planned Behaviour as a theoretical framework, Borges et al. (2019) [38] found 
that perceived behavioural  control,  that  is,  the perception of having  the  ability/resources  to  add 
enrichment, was  the  chief determinant of pig  farmers’  intentions  to provide  enrichment  to  their 
animals. The perceived effects on animal stress and  farm productivity were also determinants of 
intention to provide environmental enrichment. However, while studies that focus on farmer intentions 
may be useful, limitations of the Theory of Planned Behaviour have also been highlighted [39]. In 
particular, an intention‐behaviour gap exists in that what people  intend to do does not determine 
what they actually do [40]. This gap has been widely acknowledged within consumer psychology, 
where decision aspects such as convenience, habit and price supersede  the  intention  to purchase 
ethically sourced food [41,42]. Similarly, farmers may  intend to improve animal welfare but other 
decision criteria, such as  time considerations and workload,  take precedence. Furthermore, when 
farmers express their attitudes and intentions, a number of biases may influence how they respond. 
For example,  farmers’  responses during  interviews or via questionnaires may be  influenced by a 
desire to be viewed in a positive light by the researcher or society in general. Furthermore, too little 
time may be allocated to considering and responding to a posed question and the farmer may be 
trying to influence the outcome of the study through their responses [43,44]. The latter may occur 
when farmers believe that the study results will be used to inform future policy decisions [44]. 
Lefebvre et al. (2014) [44] examined farmer land investment intentions as a case study of farmer 
decision making. Lefebvre et al.  (2014)  [44]  found that 74% of  farmers acted as  intended within 3 
years of stating their intention. However, the majority of farmers had stated that their intention was 
not to invest, i.e., to do nothing. In contrast, only 36% of farmers that intended to invest actually did 
so. Therefore, it is possible that intentions may only be a reliable indicator of future behaviour when 
the intention is a passive one requiring no further action. Consequently, it is important to determine 
whether farmers with positive attitudes and intentions towards animal welfare do indeed behave in 
a manner that promotes animal welfare. Kauppinen et al. (2012) [45] examined associations between 
piglet productivity parameters, such as piglet mortality, and  farmer attitudes  towards  improving 
animal welfare. A number of associations were found. For example, a positive attitude towards the 
provision of a suitable environment was associated with decreased piglet mortality between birth 
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and weaning. However, most effects were only seen  in primiparious  litters and all  the  identified 
associations were weak (r < 0.300). In addition, the association between positive attitude and piglet 
mortality could have been affected, in part, by timely culling of sick or injured pigs by farmers with 
a more positive attitude towards animal welfare. In a similar study, Kielland et al. (2010) [46] aimed 
to  determine  how  farmers’  attitudes  and  empathy  were  associated  with  mastitis,  fertility,  milk 
production and skin lesions in dairy cattle. Kielland et al. (2010) [46] found that one group of farmers 
that  were  high  on  empathy  and  had  a  positive  attitude  also  had  lower  herd‐level  skin  lesions 
compared to other groups. However, this group also had a lower milk yield compared to the other 
identified groups. In this study, farmer attitude was measured using one Likert‐scale question on the 
ability  of  animals  to  experience  pain  and  therefore  cannot  be  interpreted  as  reflecting  attitudes 
toward animals more generally. Kiliç and Bozkurt (2013) [47] found that Turkish sheep farmers that 
provided licking blocks, trained their personnel, and reported that they did not have a problem with 
mastitis  had more  positive  perceptions  of  animal welfare  than  farmers  that did  not  report  this. 
Likewise, O’Kane et al. (2017) [48] assessed the association between lameness prevalence in sheep 
and farmer traits such as personality, emotions, and attitudes and beliefs about footrot. A number of 
associations were found between lameness prevalence and emotions towards footrot, such as feelings 
of hopelessness in tackling the issue. Unfortunately, neither study [47,48] used objective measures of 
animal health and welfare, instead relying on farmers’ self‐reporting of mastitis and lameness in their 
herds. Therefore, the precise link between farmers’ attitudes, behaviour, and animal welfare in these 
cases remains unclear. 
Welfare outcomes need  to be measured directly  and validated methods of  assessing  farmer 
attitudes need to be developed and implemented. In addition, it is important that factors other than 
attitudes and intentions be considered when aiming to change human behaviour; a major criticism 
of the Theory of Planned Behaviour [33] is that it fails to consider aspects of human decision making 
such as moral norms, motivation, culture and social and economic constraints encountered in the real 
world [34]. For example, pig welfare issues cannot be fully separated from market forces, government 
regulations, and changing consumer demands [49,50]. Furthermore, the physical characteristics of 
the farm will determine the level of time and labour needed to make changes to the current system [51]. 
Therefore, a holistic approach is needed which considers both intrinsic and extrinsic factors affecting 
farmer behaviour. Moreover, the Theory of Planned Behaviour does not provide an explanation of 
how  cognition  changes,  making  it  difficult  to  utilise  in  the  development  of  behaviour  change 
interventions [39]. 
In  recent  years,  behavioural  science  has  moved  away  from  adopting  a  single  theoretical 
framework, towards widespread adoption of frameworks based on a synthesis of available theories 
and models, more  specifically,  the Theoretical Domains  Framework  [52],  the Behaviour Change 
Wheel [53] and the Behaviour Change Techniques Taxonomy [54]. These frameworks are described 
in the next section, along with guidance for applying these models to design effective interventions 
to change farmer behaviour to reduce tail biting in pigs. 
3. A Guide for Designing Behaviour Change Interventions to Reduce Tail Biting 
This section describes the three stages in the development of behaviour change interventions: (i) 
understand the behaviour (ii) identify intervention options, and (iii) identify intervention content and 
implementation  options. A  summary  of  the main  features  and uses  of  the Theoretical Domains 
Framework (TDF) [52], Behaviour Change Wheel (BCW) [53] and the Behaviour Change Techniques 
Taxonomy (BCTT) [54] was provided for reference and can be seen in Table 1. 
3.1. Understand the Behaviour 
The first step in developing an intervention involves understanding the behaviour; defining the 
problem in behavioural terms, selecting the target behaviour, and identifying what specifically needs 
to be changed. When developing an intervention, the intervention developer must first understand 
all the potential behaviours that come to bear on a specific problem (e.g., tail biting) and select an 
appropriate  target  behaviour  for  their  intervention.  In  the  case  of  tail  biting  interventions,  the 
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developer could be an animal welfare scientist, agricultural advisor or government body responsible 
for  ensuring  compliance with  farm  animal welfare  legislation. The  success  of  behaviour  change 
interventions can be determined on multiple levels. For example, a behaviour change intervention to 
reduce tail biting could target a specific farmer behaviour, such as the identification and removal of 
the biter. An  intervention might also  focus on changing an outcome, such as  reducing  tail  lesion 
prevalence via encouraging  farmers  to reduce stocking density or  improving air quality. Next,  to 
understand what specifically needs to change, the barriers to and facilitators of the target behaviour 
should be identified. This is most often carried out via literature reviews, interviews, focus groups 
and questionnaires [51]. 
Table 1. A summary of the main features and uses of the Theoretical Domains Framework (TDF) [52], 
Behaviour Change Wheel (BCW) [53] and the Behaviour Change Techniques Taxonomy (BCTT) [54]. 
Framework  Main Features  Useful for 
Theoretical 
Domains 
Framework 
128 theoretical constructs from 33 theories of 
behaviour and behaviour change clustered into 14 
domains 
The 14 theoretical domains are; knowledge; skills; 
social/professional role and identity; beliefs about 
capabilities; optimism, beliefs about consequences; 
reinforcement; intention; goals; memory, attention 
and decision processes; environmental context and 
resources; social influences; emotion and behavioural 
regulation 
Systematic 
identification of 
potential barriers to 
and facilitators of a 
desired behaviour 
Behaviour 
Change Wheel 
Three layers comprised of; 
COM‐B model: Provides the basis for understanding 
behaviour in context and selecting appropriate 
intervention function 
Intervention functions: Broad categories of means by 
which an intervention can change behaviour 
Policy categories: Actions that can be taken by 
responsible authorities that enable implementation 
Understanding a 
behaviour 
Designing theory‐
based interventions to 
change behaviour 
Increasing the 
replicability and 
efficacy of behaviour 
change interventions 
Behaviour 
Change 
Techniques 
Taxonomy 
A comprehensive standardized list of 93 behaviour 
change techniques (BCTs) grouped into 16 clusters 
The 16 clusters are; goals and planning; feedback and 
monitoring; social support; shaping knowledge; 
natural consequences; comparison of behaviour; 
associations; repetition and substitution; comparison 
of outcomes; reward and threat; regulation; 
antecedents; identity; scheduled consequences; self‐
belief; covert learning 
Creating intervention 
content 
Specifying the active 
ingredients of 
behaviour change 
interventions 
Increasing the 
replicability and 
efficacy of behaviour 
change interventions 
The Theoretical Domains Framework [52] can be applied to support this process. The Theoretical 
Domains Framework  is an amalgamation of 33 different  theories of behaviour change developed 
through expert consensus. Fourteen  theoretical domains  that  influence behaviour were  identified, 
including  knowledge,  skills,  social/professional  role  and  identity,  beliefs  about  capabilities, 
optimism,  beliefs  about  consequences,  reinforcement,  intention,  goals,  memory,  attention  and 
decision  processes,  environmental  context  and  resources,  social  influences,  and  emotion  and 
behavioural  regulation  [55].  These  domains  can  be  used  to  design  survey  items  and  interview 
questions to systematically identify potential barriers and facilitators of a desired behaviour [56–58]. 
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For example, the influence of ‘beliefs about consequences’ on farmer behaviour could be examined 
by asking the farmer to discuss their perception of the economic consequences of tail biting.   
Recent developments in social science have led to systematic guidance and lists of behavioural 
techniques which provide a mechanism  to develop  theory‐based behaviour change  interventions, 
detail the mechanisms through which change is expected to occur and describe intervention content 
using shared  terminology. Michie et al.’s  (2011)  [53] Behaviour Change Wheel  (see Figure 1) was 
developed  from  19  frameworks  of  behaviour  change,  synthesizing  the  common  features  of  the 
framework and  linking  them  to a model of behaviour  that was sufficiently broad  that  it could be 
applied to any behaviour in any setting [59], including animal welfare‐promoting behaviours in farm 
settings.   
 
Figure 1. The Behaviour Change Wheel (Michie et al., 2011) [53]. 
The main goal of the Behaviour Change Wheel is to support developers to design theory‐based 
interventions  and  to  increase  the  replicability  and  efficacy  of  behaviour  change  interventions. 
According  to  the  COM‐B  system  at  the  inner‐most  layer  of  the  wheel,  changing  any  Behaviour 
involves identifying what needs to change in terms of Capability, Opportunity, and Motivation [53]. For 
example, do pig farmers have the Capability to engage in the necessary physical processes (e.g., skills) 
or thought processes (e.g., knowledge)  to perform a target behaviour, such as  identifying a bitten 
pig? More specifically, do farmers know how and why they should identify and remove bitten pigs 
from  the  home  pen?  Are  there  sufficient  physical  Opportunities  (e.g.,  resources)  or  social 
Opportunities  (e.g.,  norms)  that  can  support  this  behaviour?  Perhaps  farmers’  lack  of  time  is  a 
significant barrier to inspecting individual pigs for early signs of tail damage (physical Opportunity). 
Could knowledge about normative animal welfare behaviours on other pig farms facilitate regular 
inspection  of  pigs?  (social Opportunity).  Is  there  sufficient  automatic Motivation  (e.g.,  habit)  or 
reflective Motivation (e.g., goals) to facilitate the behavioural target? Financial rewards for farmers 
who reduce tail‐biting prevalence may incentivise the regular inspection of pigs for tail damage to 
become a habitual practice on‐farm (automatic Motivation), and performing behaviours that reduce 
tail‐biting may become a goal for farmers if they reflect on the economic costs of tail‐biting (reflective 
Motivation). By designing the schedule of questions around the Theoretical Domains Framework and 
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understanding the barriers and facilitators in terms of the COM‐B model, a comprehensive picture of 
the target behaviour can be identified.   
3.2. Identify Intervention Options   
The next step is to design an appropriate intervention according to the determinants of the target 
behaviour identified in stage 1 [60]. The second layer of the Behaviour Change Wheel is made up of 
nine  intervention  functions,  the broad  categories of means by which  an  intervention  can  change 
behaviour  [53]. The outer  layer of the wheel  is composed of different policy categories. These are 
actions that can be taken by responsible authorities, such as a government body or assurance scheme 
provider,  that enable  the  implementation of  the  intervention and  support behaviour change  [53]. 
Michie et al. (2011) [53] detailed how the components of the COM‐B model link to each Intervention 
Function and how these, in turn, link to the various Policy Categories. For example, an intervention 
with the function Education could aim to increase knowledge and understanding of the causes of tail 
biting in order to impact farmers’ psychological Capability to engage in the target behaviour (e.g., 
increasing  the  nutritional  quality  of  feed).  This  educational  intervention  would  fall  under 
Communication or Marketing policy  categories.  In  contrast, an  intervention with  the  function of 
Coercion could implement a financial cost for non‐compliance with animal welfare legislation, thereby 
increasing  farmers’  reflective  Motivation  to  engage  in  the  target  behaviour,  through  the  policy 
categories of Legislation and Regulation. Once the intervention function and policy category have 
been  decided,  the  intervention  content  must  be  specified  and  options  for  implementation  are 
explored.   
3.3. Identify Intervention Content and Implementation Options 
In  the  final stage of  intervention development,  the  intervention content and  implementation 
options are selected. Behavioural interventions can be complex and may have more than one active 
component  [54].  For  example,  consider  the  following  scenario:  upon  carrying  out  a  number  of 
interviews with pig  farmers,  the researchers  identify  low motivation as one of  the key barriers  to 
effective tail biting management. A number of behaviour change intervention options are reviewed 
and  it  is  decided  that  based  on  the  available  evidence,  the  function  of  the  intervention will  be 
Incentivisation in the form of a financial reward to increase farmers’ reflective Motivation to engage 
in  tail biting management behaviour. At  the beginning of  the study,  the  farmers  in  the  ‘financial 
reward’  condition are  informed  that  they will  receive a  reward  if  they  renew  the  environmental 
enrichment material in each pen on a weekly basis (i.e., the target behaviour). The farmers are also 
informed that a researcher will visit each farm weekly to confirm whether this target behaviour has 
been performed. Over the following weeks, farmers that have successfully performed the behaviour 
receive their reward. While this intervention appears to be simply a ‘financial reward’ intervention, 
there are,  in  fact, a number of  components  that may be  influencing behaviour. For  example,  the 
promise  of  a  reward,  the  reward  itself,  or  the weekly  checks  by  the  researchers  could  all  have 
influenced the farmer’s behaviour to varying extents.   
The Behaviour Change Technique Taxonomy [54] is a standardized list of 93 behaviour change 
techniques (BCTs). BCTs are the active  ingredients that make up  the content of behaviour change 
interventions  [54]. Appropriate BCTs  are  selected  on  the  basis  of  their  successful  application  in 
previous  research.  The  Behaviour  Change  Technique  Taxonomy  allows  researchers  to  develop 
interventions in a systematic and rigorous way. This not only aids the design process but also ensures 
precise reporting of behaviour change  interventions. The  intervention developer must specify  the 
precise nature of the reward in terms of the BCT taxonomy. Considering the scenario outlined above, 
is  the  reward  material  or  social?  Is  the  behaviour  or  outcome  being  rewarded?  Is  the  reward 
operationalised as a self‐reward or a reward given by another person? When the BCT taxonomy is 
applied to the above scenario, a number of distinct active ingredients are evident in the intervention. 
Specifically, the BCTs ‘material incentive’ (behaviour), ‘material reward (behaviour)’ and ‘monitoring 
of behaviour by others without feedback’ [54] are apparent in the example scenario.   
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A study carried out by Taylor et al. (2012) [61] highlights the importance of specifying the active 
ingredients of all aspects of an intervention. This study explored intervention strategies for tail biting 
on English pig farms. Each farm was visited on at least two occasions between 2007 and 2008 and a 
tail biting risk assessment was carried out. Farms were allocated to either an ‘Advice’ group, which 
received tailored  tail biting advice during  initial and  follow‐up farm visits, a  ‘Financial Incentive’ 
group that received advice and an incentive to encourage implementation of changes, or a ‘Control’ 
group in which risk assessments were carried out but were not discussed with the farmers until study 
completion. Taylor  et al.  (2012)  [61]  found  that  the Financial  Incentive group and Control group 
significantly decreased  their  tail biting  risk scores by  the  final  farm visit. However,  there was no 
difference  in  the  risk  scores  from  the  first  to  the  final visit  for  the Advice  treatment group. This 
surprising finding may be due in part to the fact that the ‘Control’ group was, in fact, also receiving 
a type of intervention; the Hawthorne Effect is a phenomenon by which  individuals often change 
their behaviour when they know that they are being observed [62,63]. When the content of the study 
conditions in Taylor et al. (2012) [61] are mapped to the Behaviour Change Technique Taxonomy [54], 
we may predict that participants  in  the Control group are receiving BCTs such as,  ‘monitoring of 
behaviour by others without  feedback’  [54].  It  is possible  that  the BCTs delivered  in  the Advice 
condition  were  less  effective  for  reducing  tail‐biting  risk  than  those  delivered  in  the  Financial 
Incentive and Control conditions. However, as  the  researchers did not use  the BCT  taxonomy  to 
specify  the  content  of  treatment  or  control  conditions,  this  interpretation  of  the  results  remains 
speculative.   
This  mapping  of  intervention  content  to  the  BCT  taxonomy  makes  interventions  easier  to 
replicate in future studies and makes it easier to compare interventions within systematic reviews [54]. 
The BCT Taxomomy v1 is available to download as a free smartphone app [65]. The smartphone app 
provides guidance notes under each intervention category to ensure that all active components of the 
intervention are correctly documented. This guidance is also available to download as supplementary 
material  from Michie et al.  (2013)  [54]. This guidance  increases  the accessibility of  the Behaviour 
Change Technique Taxonomy  to researchers outside of  the social sciences, or  those unacquainted 
with  theories  of  behaviour  change.  Table  2  provides  an  example  of  how  behaviour  change 
interventions for reducing tail biting can be developed by applying principles from the Theoretical 
Domains Framework [52], the Behaviour Change Wheel [53] and the Behaviour Change Techniques 
Taxonomy [54].
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Table 2. Applying principles from the Behaviour Change Wheel [53], the Theoretical Domains Framework [52] and the Behaviour Change Techniques Taxonomy [54] 
to design a behavioural intervention for farmers to reduce tail biting among their pigs. 
Barrier to 
Behaviour 
Theoretical 
Domain 
COM‐B (Source of 
Behaviour) 
Intervention 
Function  Policy Category 
Behaviour 
Change 
Technique 
Intervention Description 
Lack of 
knowledge 
about how to 
prevent tail 
biting 
Knowledge 
Capability 
(psychological and 
physical) 
Motivation 
(reflective) 
Education  Guidelines 
Instruction on 
how to 
perform a 
behaviour 
A document outlining recommended 
practices to reduce tail biting are   
disseminated to farmers 
Not concerned 
with animal 
welfare 
Reinforcement  Motivation 
(automatic)  Incentivisation  Fiscal measures 
Material 
reward 
(behaviour) 
Inform the farmer that they will receive 
money if behavioural target (e.g., adding 
environmental enrichment) has been 
performed 
Unaware that 
tail biting has 
negative 
economic 
consequences 
Knowledge 
Belief about 
consequences 
Motivation 
(reflective) 
Capability 
(psychological) 
Education 
Persuasion 
Communication
/Marketing 
Information 
about social 
and 
environmental 
consequences 
Credible 
source 
A video is shown detailing relationship 
between tail lesions and economic loss. A 
well‐respected celebrity farmer presents 
the information 
Financial 
Constraints 
Environmental 
Context and 
Resources 
Capability 
(physical) 
Opportunity 
(physical) 
Enablement  Fiscal measures 
Material 
incentive 
(behaviour) 
Farmers are given financial support to 
implement behavioural targets   
(e.g., vouchers to purchase enrichment 
material) 
Time 
constraints 
Environmental 
context and 
resources 
Skills 
Opportunity 
(physical) 
Capability 
(physical) 
Modelling 
Training 
Service 
provision 
Demonstration 
of the 
behaviour 
Social support 
(practical) 
Experienced peer demonstrates how to 
incorporate tail biting management into 
daily routine 
Behavioural targets = 1. Environment enrichment; 2. Removing bitten pig. 
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4. Application of Behavioural Science Theory  in Animal Welfare and Agricultural Research  to 
Date 
To date,  the Behaviour Change Wheel and associated  theories have been utilised  to varying 
extents in a number of animal welfare and farmer behaviour change studies. For example, Mohite et 
al. (2019) [65] examined barriers to technical competence in Indian farriers via focus groups. Mohite 
et al. (2019) [65] concluded that due to unwillingness of horse owners to pay for a good service and a 
low motivation in the farriers for training, behaviour change interventions should target Opportunity 
and Motivation. However, the focus group discussions did not appear to have been shaped around 
the COM‐B model and the model was referred to only once, in the discussion section of the paper. 
Similarly, McLeod et al.  (2015)  [66],  in  their  study on barriers  to and drivers of cat  containment, 
referred to Michie et al. [53,54] in their discussion of possible intervention strategies to reduce the 
population of  free‐roaming cats  in Tasmania, Australia. However, pet‐owner questionnaires were 
based on a mixture of cat and dog management literature, behaviour theory and social psychology 
rather than following any one psychological framework. McLeod et al. (2015) [66] also acknowledge 
that a number of drivers and barriers identified by Michie et al. (2013) [54] were not explored.   
To date, a small number of studies related to animal welfare have used the Behaviour Change 
Wheel  to develop  intervention  strategies. For  example, Malik and Bradbury  (2016)  [67] used  the 
COM‐B model, the inner‐most layer of the Behaviour Change Wheel, to develop a number of potential 
methods that veterinary nurses can use to increase analgesia use in small veterinary practices. Barriers 
to a behaviour, specifically adequate analgesia use, were identified within the literature and mapped to 
Capability, Opportunity and Motivation. For  instance, Malik and Bradbury  (2016)  [67]  stated  that 
Capability may  be  reduced  by  an  inability  to  identify  signs  of  pain, while  opportunity may  be 
influenced by owner budget considerations. In addition, motivation to administer analgesia may be 
influenced  by  the  perceived  moral  status  of  the  animal  being  treated;  a  pet  may  receive  more 
analgesia  than a pest or wild animal  species. Malik and Bradbury  (2016)  [67] made a number of 
recommendations  based  on  this  mapping  exercise,  such  as  increasing  pain  assessment  and 
counteracting species prejudice. However, the effectiveness of the suggested interventions was not 
assessed. 
In  order  to  address  a  lack  of  flock  health  services  by  veterinarians, Bellet  at  al.  (2015)  [68] 
explored veterinarian’s beliefs surrounding their current provision of disease prevention advice for 
sheep  farmers.  Interviews and questionnaires were used  to  identify common  themes  that explain 
these beliefs. In the discussion section, these themes were mapped to the COM‐B model. However, 
the model was not used in the study design phase and was first referred to in the discussion section 
of the paper. In addition, the method used to design the interview and questionnaire questions was 
unclear. The Theoretical Domains Framework [52] may have been useful in this situation as questions 
could have been designed around domains known to influence behavior, such as knowledge, skills 
and professional  role,  and  identity  [52].  In  any  case,  it  is  encouraging  that  there  is  an  increased 
awareness  among  scientists,  outside  the  discipline  of  health  psychology,  of  the  existence  of 
overarching  frameworks  of  behaviour  change;  King  et  al.  (2018)  [69]  carried  out  explorative 
interviews with veterinary surgeons on appropriate antibiotic prescribing behaviour and reported 
that they intended to use the information gathered to design behaviour change interventions using 
the  Theoretical  Domains  Framework,  the  Behaviour  Change  Wheel  and  the  Behaviour  Change 
Technique Taxonomy in future studies [52–54]. Furthermore, authors exploring human behaviour 
change with regard to equine welfare and farm biosecurity [70–72] acknowledge the benefits of using 
multifaceted  approaches  to  human  behaviour  change  that  consider  both  internal  and  external 
influences on human behaviour. In one of the more comprehensive animal welfare studies that use 
the Behaviour Change Wheel, McDonald et al. (2018) [73] sought to increase reporting of stray cats 
for neutering in an English town with an established problem with stray cats. Barriers to and enablers 
of reporting stray cats were identified by conducting a series of face‐to‐face surveys, which were then 
mapped to the Behaviour Change Wheel. Based on these barriers and enablers, community members’ 
Opportunity and Capability to increase reporting were targeted by providing a variety of ways of 
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reporting stray cats and by creating a presence within the community via community hub drop‐in 
sessions and events, respectively. Motivation (reflective) was targeted by communicating the benefits 
of  having  a  stable  neutered  cat  population  [73,74].  The  trap‐neuter‐release  was  successful  in 
increasing the number of stray cats that were reported. However, there was no control group used in 
this  study  for  comparison. There  is a need  for more animal welfare  research  that  incorporates a 
randomized control trial design. Furthermore, animal welfare research may be enhanced by adopting 
a more systematic, rigorous, and theory‐based approach to intervention development. It is common 
practice in health behaviour change research to conduct pilot studies prior to a full‐scale randomized 
control trial evaluating effectiveness. For example, the Cardiac Health and Relationship Management 
and Sexuality (CHARMS) intervention study described a sexual education and support intervention 
for cardiac patients designed using the Behaviour Change Wheel [75]. This intervention was found 
to  be  feasible  in  practice  [76]  and  acceptable  to  recipients  [77].  There  is  also  evidence  that  the 
Behaviour Change Wheel and related theories can be employed to create effective behaviour change 
interventions.  For  example,  The  Football  Fans  in  Training  programme  was  designed  using  the 
principles  of  behavioural  science  [78].  In  the  development  phase,  the  intervention  content  was 
mapped to the BCT taxonomy. This programme, delivered through professional football clubs using 
Behaviour Change Techniques, was found to be effective for weight loss [79]. 
It should be noted that while these frameworks provide a guide for designing behaviour change 
interventions, the success of any intervention depends on the specialist knowledge of the developer. 
For example, with regard to the target behaviour (such as removal of the biter when tail biting occurs), 
Atkins et al. (2017) [55] described a number of considerations: 1. how modifiable the behaviour is 
likely to be (how easy is it to identify the biter? Will farmers have time to observe pigs to ascertain 
this?  Is  this behaviour sustainable?), 2. how  important  the behaviour  is  in bringing about change 
(how successful is this strategy for reducing tail biting compared to other methods?), 3. how change 
in the target behaviour may affect related behaviour (will time spent identifying the biter take time 
away  from  other  important  activities  such  as  health  monitoring?),  and  4.  how  easy  the  target 
behaviour  is  to measure  (how  can you determine whether  the  farmer  is actually  identifying and 
removing  the biter  from  the pens?).  If  this  is not given adequate consideration,  regardless of  the 
theoretical framework applied, the intervention is unlikely to succeed. However, the advantage of 
using  the  Behaviour  Change  Wheel  is  the  simplicity  and  clarity  of  the  COM‐B  system.  This  is 
especially relevant in multi‐disciplinary teams where there may be a range of theories or frameworks 
to choose  from. The COM‐B system provides a simple  framework suitable  for application  to any 
behaviour  in  any  setting.  It  is hoped  that  this guide has provided  a  solid  starting point  for  the 
development of behaviour  change  interventions  in  the  field of Animal Welfare Science  and will 
encourage further research in this area.   
5. Conclusions 
Tail biting has been deemed one of the most harmful behaviours pigs perform. Despite decades 
of research, there has been little change in tail biting prevalence within intensive pig herds. While tail 
biting will always exist in commercial farming systems to an extent, understanding the reasons why 
farmers act or fail to act to improve animal welfare is key if tail biting is to be successfully tackled. 
Interventions targeting farmer behaviour must be developed and adopting a theory‐based approach 
to  intervention  design  is  critical.  Behaviour  change  interventions  informed  by  theory  are  more 
effective  than  those  that  are not.  Interventions  based  on  the Theory  of Planned Behaviour have 
particularly strong effects on behaviour. However, the theory has been criticised, identifying major 
limitations of the theory in practice [39,40]. The Behaviour Change Wheel is different from traditional 
theories, such as the Theory of Planned Behaviour, because it considers the role of context, an aspect 
of behavior, which has been under‐investigated in the past. Within this system, internal and external 
forces that influence behaviour are given equal consideration. 
The  Theoretical Domains  Framework  can  be  used  to  identify  barriers  to  and  facilitators  of 
behaviour change by informing the schedule of questions included in questionnaires, focus groups 
and  interviews. The Behaviour Change Wheel  then provides a useful way of  linking a model of 
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behaviour  to  common  functions  of  interventions  to  change  that  behaviour  (e.g.,  education, 
persuasion,  coercion,  incentivization),  and  in  turn,  linking  these  intervention  functions  to policy 
categories (e.g., legislation, communication) that facilitate behaviour change. The Behaviour Change 
Technique Taxonomy can  then be used  to  specify  intervention content. The Theoretical Domains 
Framework,  Behaviour  Change  Wheel  and  Behaviour  Change  Technique  Taxonomy  support 
intervention developers in designing theory‐based behaviour change interventions. Greater use of 
the  theory‐based  elements  and  standardised  frameworks,  such  as  those described  above, makes 
interventions  easier  to  replicate  in  future  studies  and  allows  comparisons  to  be made  between 
studies. Despite evidence that using BCTs increases the efficacy of behaviour change interventions, 
the  Behaviour  Change  Wheel  has  not  been  readily  applied  to  interventions  to  change  farmers’ 
behaviour with the goal of  improving animal welfare. This  is likely due to a lack of awareness  in 
animal welfare scientists of recent developments in the field of human behaviour change. It is hoped 
that  the guide provided here will prompt greater use of  theory‐based  interventions  to reduce  tail 
biting  prevalence—a  task  that  is  important  now  more  than  ever  given  the  likeliness  of  greater 
enforcement of the tail docking ban in the near future.   
Author  Contributions:  Conceptualization,  G.A.C.;  writing—original  draft  preparation,  G.A.C.  and  J.M.G.; 
writing—review and editing, G.A.C. and J.M.G. 
Funding: This research received no external funding. 
Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 
References 
1. D’Eath, R.B.; Arnott, G.; Turner, S.P.; Jensen, T.; Lahrmann, H.P.; Busch, M.E.; Niemi, J.K.; Lawrence, A.B.; 
Sandøe, P. Injurious tail biting in pigs: How can it be controlled in existing systems without tail docking? 
Animal 2014, 8, 1479–1497. 
2. Taylor, N.R.; Main, D.C.J.; Mendl, M.; Edwards, S.A. Tail‐biting: A new perspective. Vet. J. 2010, 186, 137–
47. 
3. Schrøder‐Petersen, D.L.; Simonsen, H.B. Tail biting in pigs. Vet. J. 2001, 162, 196–210. 
4. Seerley, R.W.; Young, H.G.; Fredrikson, J.F. Swine housing studies: Type of floors, insulation, and methods 
of handling waste.  In South Dakota Swine Field Day Proceedings and Research Reports; South Dakota State 
University: Brookings, SD, USA, 1963. 
5. Jericho, K.W.F.; Church, T.L. Cannibalism in pigs. Canadian Vet. J. 1972, 13, 156–159. 
6. Van dan Berg, J. Tail‐biting in pigs. Causes, effects and prevention. Tijdschrift voor diergeneeskunde 1982, 19, 
735. 
7. Carroll, G.A.; Boyle, L.A.; Teixeira, D.L.; van Staaveren, N.; Hanlon, A.; O’Connell, N.E. Effects of scalding 
and dehairing of pig carcasses at abattoirs on the visibility of welfare‐related lesions. Animal 2016, 10, 460–
467. 
8. Carroll, G.A.; Boyle, L.A.; Hanlon, A.; Collins, L.; Griffin, K.; Friel, M.; Armstrong, D.; O’Connell, N.E. What 
can carcass‐based assessments tell us about the lifetime welfare status of pigs? Livest. Sci. 2018, 214, 98–105. 
9. Marques, B.M.F.P.P.; Bernardi, M.L.; Coelho, C.F.; Almeida, M.; Morales, O.E.; Mores, T.J.; Borowski, S.M.; 
Barcellos, D.E.S.N.  Influence  of  tail  biting  on weight  gain,  lesions  and  condemnations  at  slaughter  of 
finishing pigs. Pesq. Vet. Bras. 2012, 32, 967–974. 
10. Valros, A.; Munsterhjelm, C.; Puolanne, E.; Ruusunen, M.; Heinonen, M.; Peltoniemi, O.A.T.; Pösö, A.R. 
Physiological indicators of stress and meat and carcass characteristics in tail bitten slaughter pigs. Acta Vet. 
Scand. 2013, 55, 75. 
11. Huey, R.  Incidence,  location and  interrelationships between  the sites of abscesses recorded  in pigs at a 
bacon factory in Northern Ireland. Vet. Rec. 1996, 138, 511–514 
12. Devitt, C.; Boyle, L.; Teixeira, D.L.; O’Connell, N.E.; Hawe, M.; Hanlon, A. Pig producer perspectives on 
the use of meat inspection as an animal health and welfare diagnostic tool in the Republic of Ireland and 
Northern Ireland. Ir. Vet. J. 2015, 69, 1–9. 
13. Gocsik, E.; Oude Lansink, A.G.J.M.; Voermans, G.; Saatkamp, H.W. Economic feasibility of animal welfare 
improvements  in Dutch  intensive  livestock production: A comparison between broiler,  laying hen, and 
fattening pig sectors. Livest. Sci. 2015, 182, 38–53. 
Animals 2019, 9, 591  13  of  15 
14. Chedad, A.; Moshou, D.; Aerts, J.M.; Van Hirtum, A.; Ramon, H.; Berckmans, D. Recognition system for 
pig cough based on probabilistic neural networks. J. Agric. Eng. Res. 2001, 79, 449–457. 
15. Peden, R.S.E.;  Turner,  S.P.;  Boyle,  L.A.; Camerlink,  I.  The  translation  of  animal welfare  research  into 
practice: The case of mixing aggression between pigs. Appl. Anim. Behav. Sci. 2018, 204, 1–9. 
16. Van de Weerd, H.; Ison, S. Providing effective environmental enrichment to pigs: How far have we come? 
Animals 2019, 9, 254. 
17. Bentley, J.W. Facts, fantasies, and failures of farmer participatory research. Agri. Human Val. 1994, 11, 140–
150. 
18. Chulayo, A.Y.; Tada, O.; Muchenje, V. Research on pre‐slaughter  stress and meat quality: A  review of 
challenges faced under practical conditions. Appl. Anim. Husb. Rural Develop. 2012, 5, 1–6. 
19. Wathes, C.M.; Kristensen, H.H.; Aerts,  J.M.; Berckmans, D.  Is precision  livestock  farming an engineer’s 
daydream or nightmare, an animal’s friend or foe, and a farmer’s panacea or pitfall? Comput. Electron. Agric. 
2008, 64, 2–10. 
20. Weary,  D.M.;  Ventura,  B.A.;  von  Keyserlingk,  M.A.G.  Societal  views  and  animal  welfare  science: 
Understanding why the modified cage may fail and other stories. Animal 2015, 10, 309–317. 
21. Lahrmann, H.P.; Hansen, C.F.; D’Eath, R.B.; Busch, M.E.; Nielsen, J.P.; Forkman, B. Early intervention with 
enrichment can prevent tail biting outbreaks in weaner pigs. Livest. Sci. 2018, 214, 272–277. 
22. Wedin, M.; Baxter, E.M.; Jack, M.; Futro, A.; D’Eath, R.B. Early indicators of tail biting outbreaks in pigs. 
Appl. Anim. Behav. Sci. 2018, 208, 7–13. 
23. Walker, P.K.; Bilkei, G. Tail‐biting in outdoor pig production. Vet. J. 2006, 171, 367–369. 
24. De Briyne, N.; Berg, C.; Blaha, T.; Palzer, A.; Temple, D. Phasing out pig tail docking in the EU—Present 
state, challenges and possibilities. Porcine Health Manag. 2018, 8, 1–9. 
25. Harley, S.; More, S.J.; Connell, N.E.O.; Hanlon, A.; Teixeira, D.; Boyle, L. Evaluating the prevalence of tail 
biting and carcase condemnations in slaughter pigs in the Republic and Northern Ireland, and the potential 
of abattoir meat inspection as a welfare surveillance tool. Vet. Rec. 2012, 171, 621–621 
26. Nalon, E.; De Briyne, N. Efforts to ban the routine tail docking of pigs and to give pigs enrichment materials 
via EU law: Where do we stand a quarter of a century on? Animals 2019, 9, 132. 
27. Lahrmann, H.P.; Busch, M.E.; D’Eath, R.B.; Forkman, B.; Hansen, C.F. More tail lesions among undocked 
than tail docked pigs in a conventional herd. Animal 2017, 11, 1825–1831. 
28. Ogden, J. Theories, timing and choice of audience: Some key tensions in health psychology and a response 
to commentaries on Ogden (2016). Health Psychol. Rev. 2016, 10, 274–276. 
29. Rogers, R.W. A protection motivation theory of fear appeals and attitude change. J. Psychol. 1975, 91, 93–
114. 
30. Ajzen,  I.;  Fishbein, M. Understanding Attitudes  and  Predicting  Social Behavior;  Prentice‐Hall:  Englewood 
Cliffs, NJ, USA, 1980. 
31. Locke, E.A.; Latham, G.P. A Theory of Goal Setting & Task Performance. Prentice‐Hall: Upper Saddle River, 
NJ, USA, 1990. 
32. Janz, N.K.; Becker, M.H. The health belief model: A decade later. Health Ed. Quart. 1984, 11, 1–47. 
33. Ajzen,  I. From  intentions  to actions: A  theory of planned behavior.  In Action Control; Springer: Berlin, 
Germany, 1985; pp. 11–39. 
34. Marks, D.F.; Murray, M.; Estacio, E.V. Theories, Models and Interventions. In Health Psychology, 5th ed.; 
SAGE Publications Ltd.: London, UK, 2018, pp. 185–208. 
35. Strecher, V.J.; McEvoy DeVellis, B.; Becker, M.H; Rosenstock,  I.M. The role of self‐efficacy  in achieving 
health behavior change. Health Ed. Quart. 1986, 13, 73–92. 
36. Webb,  T.;  Joseph,  J.; Yardley, L.; Michie,  S. Using  the  internet  to promote  health  behavior  change: A 
systematic review and meta‐analysis of the impact of theoretical basis, use of behavior change techniques, 
and mode of delivery on efficacy. J. Med. Internet Res. 2010, 12, e4. 
37. Kauppinen, T.; Vainio, A.; Valros, A.; Rita, H.; Vesala, K.M. Improving animal welfare: Qualitative and 
quantitative methodology in the study of farmers’ attitudes. Anim. Welf. 2010, 19, 523–536. 
38. Borges,  J.A.R.;  de  Faria  Domingues,  C.H.;  Caldara,  F.R.;  da  Rosa,  N.P.;  Senger,  I.;  Guidolin,  D.G.F. 
Identifying the factors impacting on farmers’ intention to adopt animal friendly practices. Prev. Vet. Med. 
2019, 170, 104718. 
39. Sniehotta,  F.F.; Presseau,  J.; Araújo‐Soares, V. Time  to  retire  the  theory  of planned  behaviour. Health 
Psychol. Rev. 2014, 8, 1–7. 
Animals 2019, 9, 591  14  of  15 
40. Sniehotta, F.F.; Scholz, U.; Schwarzer, R. Bridging the intention‐behaviour gap: Planning, self‐efficacy, and 
action control in the adoption and maintenance of physical exercise. Psychol. Heal. 2005, 20, 143–160. 
41. Carrington, M.J.; Neville, B.A.; Whitwell, G.J. Why ethical consumers don’t walk  their  talk: Towards a 
framework for understanding the gap between the ethical purchase intentions and actual buying behaviour 
of ethically minded consumers. J. Bus. Ethics 2010, 97, 139–158. 
42. Vermeir,  I.; Verbeke, W. Sustainable  food consumption: Exploring  the consumer “attitude—Behavioral 
intention” gap. J. Agric. Environ. Ethics 2006, 19, 169–194. 
43. Hennessy, T.; Kinsella, A.; Thorne, F. Planned intentions versus actual behaviour: Assessing the reliability 
of intention surveys in predicting farmers’ production levels post decoupling. Int. J. Farm Manag. 2016, 5, 
70–78. 
44. Lefebvre,  M.;  Raggi,  M.;  Gomez,  Y.;  Paloma,  S.;  Viaggi,  D.  An  analysis  of  the  intention‐realisation 
discrepancy in EU farmers’ land investment decisions. Rev. d’Études en Agric. Environ. 2014, 95, 51–75. 
45. Kauppinen, T.; Mikko, K.; Valros, A. Farmer attitude toward improvement of animal welfare is correlated 
with piglet production parameters. Livest. Sci. 2012, 143, 142–150. 
46. Kielland, C.; Skjerve, E.; Østerås, O.; Zanella, A.J. Dairy farmer attitudes and empathy toward animals are 
associated with animal welfare indicators. J. Dairy Sci. 2010, 93, 2998–3006. 
47. Kiliç, I.; Bozkurt, Z. The relationship between farmers’ perceptions and animal welfare standards in sheep 
farms. Asian‐Australas. J. Anim. Sci. 2013, 26, 1329–1338. 
48. O’Kane, H.; Ferguson, E.; Kaler, J.; Green, L. Associations between sheep farmer attitudes, beliefs, emotions 
and personality, and their barriers to uptake of best practice: The example of footrot. Prev. Vet. Med. 2017, 
139, 123–133. 
49. Benard, M.; Schuitmaker, T.J.; de Cock Buning, T. Scientists and Dutch pig farmers in dialogue about tail 
biting: Unravelling the mechanism of multi‐stakeholder learning. J. Agric. Environ. Ethics 2014, 27, 431–
452. 
50. Lusk, J.L.; McCluskey, J. Understanding the impacts of food consumer choice and food policy outcomes. 
Appl. Econ. Perspect. Policy 2018, 40, 5–21. 
51. Toma, L.; Stott, A.W.; Heffernan, C.; Ringrose, S.; Gunn, G.J. Determinants of biosecurity behaviour of 
British cattle and sheep farmers—A behavioural economics analysis. Prev. Vet. Med. 2013, 108, 321–333. 
52. Michie, S.;  Johnston, M.; Abraham, C.; Lawton, R.; Parker, D.; Walker, A. Making psychological  theory 
useful for implementing evidence based practice: A consensus approach. BMJ Qual. Saf. 2005, 14, 26–33. 
53. Michie, S., Van Stralen, M.M.; West, R. The behaviour change wheel: A new method for characterising and 
designing behaviour change interventions. Implement. Sci. 2011, 6, 42. 
54. Michie, S.; Richardson, M.; Johnston, M.; Hardeman, W.; Eccles, M.P.; Cane, J.; Wood, C.E. The behavior 
change  technique  taxonomy  (v1)  of  93  hierarchically  clustered  techniques:  Building  an  international 
consensus for the reporting of behavior change interventions. Ann. Behav. Med. 2013, 46, 81–95. 
55. Atkins, L.; Francis, J.; Islam, R.; Connor, D.O.; Patey, A.; Ivers, N.; Foy, R.; Duncan, E.M.; Colquhoun, H.; 
Grimshaw,  J.M.;  et  al. A  guide  to  using  the Theoretical Domains  Framework  of  behaviour  change  to 
investigate implementation problems. Implement. Sci. 2017, 12, 77. 
56. Dyson, J.; Lawton, R.; Jackson, C.; Cheater, F.; Health, A. Does the use of a theoretical approach tell us more 
about hand hygiene behaviour? The barriers and levers to hand hygiene. J. Infect. Prev. 2011, 12, 17–24. 
57. Cane,  J.; Richardson, M.; Johnston, M.; Ladha, R.; Michie, S. From  lists of behaviour change  techniques 
(BCTs)  to structured hierarchies: Comparison of  two methods of developing a hierarchy of BCTs. Br.  J. 
Health. Psychol. 2015, 130–150. 
58. French, S.D.; Green, S.E.; Connor, D.A.O.; Mckenzie, J.E.; Francis, J.J.; Michie, S.; Buchbinder, R.; Schattner, 
P.; Spike, N.; Grimshaw, J.M. Developing theory‐informed behaviour change interventions to implement 
evidence into practice: A systematic approach using the Theoretical Domains Framework. Implement. Sci. 
2012, 1–8. 
59. Michie, S.; Atkins, L.; West, R. The Behaviour Change Wheel. A Guide to Designing Interventions, 1st ed.; 
Silverback Publishing: Sutton, UK, 2014. 
60. Michie, S.;  Johnston, M.; Francis,  J.; Hardeman, W.; Eccles, M. From Theory  to  Intervention: Mapping 
Theoretically Derived Behavioural Determinants to Behaviour Change Techniques. Appl. Psychol. 2008, 
57, 660–680. 
61. Taylor, N.R.; Parker, R.M.; Mendl, M.; Edwards, S.A; Main, D.C. Prevalence of risk factors for tail biting on 
commercial farms and intervention strategies. Vet. J. 2012, 194, 77–83. 
Animals 2019, 9, 591  15  of  15 
62. Landsberger, H.A. Hawthorne Revisited; Cornell University: Ithaca, NY, USA, 1958. 
63. Whay, H.R., Barker, Z.E., Leach, K.A.; Main, D.C.J. Promoting  farmer  engagement  and  activity  in  the 
control of dairy cattle lameness. Vet. J. 2012, 193, 617–621. 
64. University  College  London.  Available  online:  https://www.ucl.ac.uk/health‐
psychology/bcttaxonomy/BCT_app1 (accessed on 22 July 2019). 
65. Mohite, D.S., Sheikh, C.S., Singh, S., Kalita, J., Williams, S.; Compston, P.C. Using qualitative methods to 
explore  farrier‐related barriers  to successful  farriery  interventions  for equine welfare  in  India. Animals 
2019, 9, 252. 
66. McLeod, L.J.; Hine, D.W.; Bengsen, A.J. Born to roam? Surveying cat owners  in Tasmania, Australia, to 
identify the drivers and barriers to cat containment. Prev. Vet. Med. 2015, 122, 339–344. 
67. Malik, A.; Bradbury, A.G. How can nurses improve pain management within the veterinary clinic? Vet. 
Nurs. J. 2016, 31, 140–143. 
68. Bellet, C.; Woodnutt, J.; Green, L.E.; Kaler, J. Preventative services offered by veterinarians on sheep farms 
in England and Wales: Opinions and drivers for proactive flock health planning. J. Pre. Vet. Med. 2015, 122, 
381–388. 
69. King, C.; Smith, M.; Currie, K.; Dickson, A.; Smith, F.; Davis, M.; Flowers, P. Exploring the behavioural 
drivers of veterinary surgeon antibiotic prescribing: A qualitative study of companion animal veterinary 
surgeons in the UK. BMC Vet. Res. 2018, 14, 332. 
70. Shortall, O.; Ruston, A.; Green, M.; Brennan, M.; Wapenaar, W.; Kaler, J. Broken biosecurity? Veterinarians’ 
framing of biosecurity on dairy farms in England. Prev. Vet. Med. 2016, 132, 20–31. 
71. Dubois, C.; Odame, H.H.; Haley, D.B.; Merkies, K. Examining Canadian Equine  Industry Participants’ 
Perceptions of Horses and Their Welfare. Animals 2018, 8, 201. 
72. Pritchard,  J.; Upjohn, M.; Hirson, T.  Improving working equine welfare  in  ‘hard‐win’ situations, where 
gains are difficult, expensive or marginal. PloS ONE 2018, 13, e0191950. 
73. McDonald,  J.L.;  Farnworth,  M.J.;  Clements,  J.  Integrating  trap‐neuter‐return  campaigns  into  a  social 
framework: Developing long‐term positive behavior change toward unowned cats in urban areas. Front. 
Vet. Sci. 2018, 5, 1–10. 
74. McDonald, J.L.; Clements, J. Engaging with socio‐economically disadvantaged communities and their cats: 
Human behaviour change for animal and human benefit. Animals 2019, 9, 175. 
75. Mc Sharry, J.; Murphy, P.J.; Byrne, M. Implementing international sexual counselling guidelines in hospital 
cardiac  rehabilitation: Development of  the CHARMS  intervention using  the Behaviour Change Wheel. 
Implement. Sci. 2016, 11, 1–11. 
76. Murphy, P.J.; Noone, C.; D’Eath, M.; Casey, D.; Doherty, S.; Jaarsma, T.; Murphy, A.W.; O’Donnell, M.; 
Fallon, N.; Gillespie, P.; et al. The CHARMS pilot study: A multi‐method assessment of the feasibility of a 
sexual counselling implementation intervention in cardiac rehabilitation in Ireland. Pilot Feasibility Stud. 
2018, 4, 1–14. 
77. D’Eath, M.; Byrne, M.; Murphy, P.; Jaarsma, T.; McSharry, J.; Murphy, A.W.; Doherty, S.; Noone, C.; Casey, 
D. Participants’ experiences of a sexual counseling  intervention during cardiac  rehabilitation: A nested 
qualitative study within the CHARMS pilot randomized controlled trial. J. Cardiovasc. Nurs. 2018, 33, 35–
45. 
78. Gray, C.M.; Hunt, K.; Mutrie, N.; Anderson, A.S.; Leishman,  J.; Dalgarno, L.; Wyke, S. Football  fans  in 
training: The development and optimization of an intervention delivered through professional sports clubs 
to help men lose weight, become more active and adopt healthier eating habits. BMC Public Health 2013, 
13, 1–17. 
79. Wyke, S.; Hunt, K.; Gray, C.M.; Fenwick, E.; Bunn, C.; Donnan, P.T.; Rauchhaus, P.; Mutrie, N.; Anderson, 
A.S.; Boyer, N.; et al. Football Fans in Training (FFIT): A randomised controlled trial of a gender‐sensitised 
weight loss and healthy living programme for men—End of study report. Public Health Res. 2015, 3, 1–130. 
 
© 2019 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access 
article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
(CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 
